(1) The Nuclear Axis, 

Z. Cewenka, B Rogers, 
Julián Friedman Books H 
London, 1978 Esta 
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tratada además en Le 
Monde del 4 y 5 de 
mayo de I975 f sm haber 
sido seguida, que 
sepamos, de refutación 
oficial. 

(2) Las acciones de 
Framatome están 
repartidas 
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Empain-Sctineider, 55 % 
(de las cuales un 51 % 
es de Creusot-Loire) 
CEA, 30 % y 
Westinghouse, 15 %. 

(3) A decir verdad son 
esencialmente las 
calderas vendidas en 
Francta las que 
permiten a Framatome 
hacer esta afirmación, 

(4) Véase, por ejemplo, 
La bombe chei vous de 
John McPhee, 1975, 
Editions Pagvert, 


DOSSIER: 

La energía nuclear, 

también un paso hacia la bomba por Martine Barrére 

■ Reactores de investigación, centrales de energía, fábricas de enriquecimiento o 
de reprocesamiento... son instalaciones nucleares ya en funcionamiento en vanas 
decenas de países; construidas con fines pacíficos, sin duda pero ¿no podrían abrir 
una puerta a las aplicaciones militares? De hecho no existe un «cerrojo» técnico que 
lo impida. La realidad es que tanto el uranio 235 como el plutonio, ingredientes de la 
bomba estarán pronto al alcance de un gran número de países. Parece que ahora ya 
nada puede evitarlo y la responsabilidad de ello recae indiscutiblemente en las na¬ 


ciones industrializadas. 

■ Para fabricar una bomba atómica 
son suficientes de seis a ocho kilos de 
pluionio 239 o unos veinte kilos de uranio 
235, Osirak, el centro iraquí bombardea¬ 
do por Israel, necesitaba para su funcio¬ 
namiento veinticinco kilos de uranio 235 
,Una cantidad sobradamente suficiente 
para fabricar un arma nuclear! Igual¬ 
mente, la fábrica de reprocesamiento 
subterránea que Francia vendió en los 
años sesenta a Israel puede proporcio¬ 
nar en funcionamiento normal una de¬ 
cena de kilos de plutonio por año.l 1 * Es¬ 
te país ha podido producir, por tanto, de 
diez a veinte bombas atómicas. 

Estas instalaciones nucleares, y mu¬ 
chas otras, han sido vendidas para «fi¬ 
nes pacíficos»; se trataba de hacer del 
átomo de uranio una herramienta «para 
la paz, la salud y la prosperidad del 
mundo entero», y de que cada pais se 
comprometiera solemnemente a respe¬ 
tar este objetivo. 

Entonces ¿por qué la India hizo explo¬ 
tar en 1974 una bomba? ¿por qué el Pa¬ 
kistán se declara dispuesto a hacerlo 
sin pérdida de tiempo? Porque ningún 
«cerrojo» técnico puede impedir a un go¬ 
bierno el acceso al arma nuclear a partir 
del pacifico átomo si ésta es su volun¬ 
tad, según declara finalmente el CEA 
(Comisariado de la Energía Atómica) a 
través de A. Petit, su director adjunto de 
relaciones internacionales, con quien 
me entrevisté en agosto pasado. 

El problema de ta proliferación nu¬ 
clear comenzó a plantearse en el mismo 
momento que el uranio pasó del campo 
militar al campo «pacífico» o civil. Ése 
día el átomo se convirtió en un elemen¬ 
to indispensable para la investigación y 
en combustible básico para la energía 
del futuro. Bajo este concepto, su utili¬ 
zación no podía sino ser difundida lo 
más ampliamente posible. 

Al margen de sus cartas de legitima¬ 
ción, el uranio se convirtió en un objeti¬ 
vo económico fabuloso. Con la firma de 
un acuerdo con África del Sur en 1976 
para la venta de dos centrales nuclea¬ 
res de 900 MW, Francia, o más bien Fra¬ 
matome, compañía franco-americana 
de construcciones nucleares, 12 ' se ase¬ 
guraba una cifra de negocio de 10 a 15 
mil millones de francos. Hoy los países 
industrializados se disputan los merca¬ 
dos del mundo entero. André G«raud, mi¬ 


nistro de Industria, decía el 30 de no¬ 
viembre de 1978 en el Forum des Echos 
sobre «la Francia del mañana»: «Recor¬ 
daré uno de los ejes fundamentales de 
nuestra política industrial: la necesidad 
de equilibrar nuestras compras de ma¬ 
terias primas. Para conseguirlo hace 
falta que nuestra industria responda a 
ciertas condiciones y sobre todo que 
venda en mercados exteriores. Sí sola¬ 
mente lo hace en el mercado interior, el 
relanzamiento no será más que Interno 
y en consecuencia generador de infla¬ 
ción. Pero para vender en los mercados 
exteriores, nuestra industria se debe 
orientar hacia los mercados rentables, 
mercados nuevos que se desarrollan rá¬ 
pidamente y que proporcionan un mar¬ 
gen suplementario». Framatome lo ha 
entendido así, ya que inscribió estas 
frases en la cabecera de un folleto pu¬ 
blicado en 1978 con ocasión de su vein¬ 
te aniversario. En su último boletín de 
mayo, esta compañía se declara desde 
aquel momento primer vendedor mun¬ 
dial de calderas nucleares para reacto¬ 
res de agua a presión (los reactores 
más extendidos en todo el mundo).* 3 * 

Actualmente las instalaciones nu¬ 
cleares, los laboratorios de investiga¬ 
ción o las centrales energéticas están 
siendo construidas progresivamente en 
todos los rincones del mundo. Algunas 
se reconocen como instalaciones «pro¬ 
liferantes», como las fábricas de enri¬ 
quecimiento de uranio y de reprocesa¬ 
miento; otras son más difícilmente des¬ 
viables hacia objetivos militares. Sin 
embargo, sea cual fuera la forma bajo la 
que sea desarrollada, la energía nuclear 
civil conduce a plazo más o menos largo 
al dominio de la producción de uranio 
235 y de plutonio. Luego, que un país fa¬ 
brique o no su bomba, que la haga o no 
explotar, es otro problema que incumbe 
al equilibrio de fuerzas a nivel mundial. 
Pero que la energía nuclear conduce a 
la bomba, nadie lo duda. 

La bomba al alcance de todos 

Oficialmente son seis los países que 
han realizado hasta ahora explosiones 
nucleares: Estados Unidos, la Unión So¬ 
viética, Gran Bretaña, Francia. China y 
más recientemente la India. Y nadie du¬ 
da de que Israel y África del Sur han fa¬ 


bricado también un cierto número de 
bombas aunque, evidentemente, no las 
hayan hecho explotar. ] 

¿Cómo se accede, pues, al arma ató¬ 
mica? De hecho es relativamente «fácil» 
cuando se posee la materia prima. Nu- 
merosas publicaciones americanas 
muy difundidas explican cómo, con 
unos diez kilos de plutonio obtenidos a 
partir del combustible usado de las cen¬ 
trales nucleares, se puede fabricar una 
bomba.! 4 * El primer problema es, pues, 
poseer el material de base- Como mues¬ 
tra la figura 2, son dos las vías posibles: 
la vía del uranio 235 y la vía del plutonio 
Cada una de ellas fue objeto de una de* 
mostración espectacular: la bomba que 
explotó en Hiroshima el 6 de agosto de 
1945 era de uranio 235 y la que destruyó 
Nagasaki el 9 de agosto del mismo año 
estaba compuesta de plutonio. 

La vía del uranio 235 pasa por el domi¬ 
nio de ta técnica del enriquecimiento 
del uranio. El uranio natural, de hecho, 
está compuesto de 99,3 % uranio de pe¬ 
so atómico 238 y de 0,7 % uranio de pe¬ 
so atómico 235. Es el uranio 235 el que 
es fisil. es decir, susceptible de escin¬ 
dirse al ser bombardeado por neutrones 
y de producir así nuevos neutrones y ca¬ 
lor nuclear. Estos nuevos neutrones sin 
ven a su vez para provocar la fisión de 
otros núcleos en lo que se llama ^reac¬ 
ción en cadena», El uranio 238. en cam¬ 
bio, absorbe neutrones. Para que ta 
reacción en cadena se estabilice hace 
falta reunir en un mismo volumen una 
masa suficiente de material que conten¬ 
ga núcleos fisibies: se trata de la llama¬ 
da masa crítica. En un reactor nuclear, 
la masa crítica es tal que la reacción en 
cadena está controlada para producir 
una liberación de energía continua y 
predeterminada. La masa crítica de una 
bomba atómica conlleva, contrariamen¬ 
te, una aceleración extraordinariamen¬ 
te rápida de la reacción en cadena 
que conduce a una explosión liberadora 
de una gran cantidad de energía. Fue 
durante ios años cuarenta cuando se 
construyó en los Estados Unidos ta pri¬ 
mera fábrica de enriquecimiento de di¬ 
fusión gaseosa, sistema que ha sido el 
primero en ser realmente desarrollado 
en gran escala, y que se basa en las pro¬ 
piedades de difusión diferentes de los 
dos isótopos, U 238 y U 235, puestos en 
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¡5) 1 MWt o MW térmico 
es igual a 1/3 MWe o 
MW eléctrico. La 
relación 1/3 es debida al 
rendimiento del 33 % 
en ef paso a potencia 
eléctrica. 



Figura 1. El 16 de octubre de 1964, la China hizo explotar su primera bomba nuclear, convirtién¬ 
dose de esla manera en la quinta potencia nuclear militan Pakistán, Corea del Sur y Taíwán son 
ahora claros candidatos a la posesión del arma nuclear. [Foto Keystone.) 


forma de fluoruros gaseosos y someti¬ 
dos al paso forzado a través de una ba¬ 
rrera porosa A partir de 1955 fue desa¬ 
rrollado un segundo procedimiento: la 
uítracentrifugación. El uranio 238 y el 
uranio 235, por tener una masa distinta, 
tienen tendencia a separarse bajo la ac¬ 
ción de la fuerza centrífuga cuando el 
uranio natural en forma gaseosa es co¬ 
locado en un recipiente que gira a gran 
velocidad alrededor de su eje. El uranio 
238, más pesado, se encuentra en ma¬ 
yores cantidades hacia fa periferia del 
recipiente, 


El procedimiento de difusión gaseosa 
ha sido durante largo tiempo utilizado 
para fines militares por Estados Unidos, 
fa Unión Soviética. Gran Bretaña, Fran¬ 
cia y China: después pasó a uso civil e 
industrial con ei desarrollo de la energia 
nuclear, bajo la tutela de Estados Uni¬ 
dos y la Unión Soviética, Sin embargo, 
en ios años setenta Francia se asoció 
con varios países, Italia. Bélgica, Espa* 
ña e Irán, para construir en el marco de 
la sociedad Eurodif Ja fábrica de difu¬ 
sión gaseosa de Tricastin, que funciona 
desde 1979 (fig, 3). Por su parte, Alema¬ 


nia Federal, Holanda y Gran Bretaña 
constituyeron ei consorcio UREMCG 
con el objetivo de construir una fábrica 
piloto que utilizara la ultracenlnfuga- 
ción, en cada uno de ios tres países Na¬ 
cieron asi Copenhurst en Gran Bretaña 
y Almelo en Holanda. Otros países, co¬ 
mo África del Sur, Canadá, Japón y Aus¬ 
tralia proyectan asimismo la construc¬ 
ción de centrales de enriquecimiento, 
Las instalaciones de difusión gaseo¬ 
sa son muy energívoras y volumino¬ 
sas y, por tanto, muy llamativas. En 
cambio, las de uítracentrifugación son 
mucho más conpactas y poco llamati¬ 
vas; son también menos costosas en 
energia: consumen diez veces menos 
que las anteriores. Estas razones expli- 
can que la ultracentrifugación sea con¬ 
siderada como una técnica proliferante. 
Es, en todo caso, la técnica de enrique¬ 
cimiento más codiciada hoy día. Otro 
procedimiento, que utiliza el láser, se 
encuentra en estudio. En estos momen¬ 
tos está totalmente protegido por el se- 
creto militar, pero 3a compañía america¬ 
na Exxon desea comercializado en un 
plazo de diez años. Este sistema no ne¬ 
cesita más que pequeños edificios y 
consumirá poca energia. Todas estas 
técnicas permiten fabricar uranio con 
una tasa de enriquecimiento teórico del 
100 %; de donde, el enorme peligro que 
representa su proliferación. En 1977, en 
el congreso de Saízburgo el señor Gí- 
raud, entonces administrador general 
del Comisanado de la Energía Atómica 
(CEA), se apuntó también un éxito cierto 
cuando anunció que Francia estaba en 
curso de poner a punto una técnica, lla¬ 
mada de separación isotópica, no proli¬ 
ferante, ya que no permitiría sobrepasar 
tasas de enriquecimiento superiores al 
3 %, Esta técnica no parece haber podi¬ 
do ser desarrollada tan rápidamente co¬ 
mo había sido anunciada ya que. des¬ 
pués de un acuerdo estableado el año 
pasado con Estados Unidos, no se ha¬ 
blaba más que de la construcción de un 
laboratorio de estudio común. 

Evidentemente, la forma más inme 
diata de fabricar una bomba con uranio 
235 sería utilizar directamente uranio ya 
enriquecido, que puede conseguirse por 
vía de los reactores de investigación, 
cuya potencia alcanza generalmente al¬ 
gunos MWt,' 5 ' y se caracterizan por con¬ 
tar con un flujo de neutrones elevado 
que les permite ser, por su configura¬ 
ción, un buen instrumento para la física 
nuclear fundamental y para et estudio 
de los materiales que forman Ja estruc¬ 
tura de las centrales nucleares. Su com¬ 
bustible es uranio generalmente muy 
enriquecido. Es hacia 1955 cuando los 
norteamericanos empiezan a exportar 
reactores de investigación en el marco 
del programa «Átomos para la Paz» de 
la administración Eísenhower: al poco 
siguieron los soviéticos, alemanes y 
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Una central supergeneradora como Super-Phénix 
podría permitir la producción de algunas 
decenas de bombas anualmente. 


uranio enriquecido al 5 % en 235 
(combustible para centrales 
de agua ligera) 


inútil para la fabricación de un 
ingenio explosivo 



Figura 2 La cantidad de materia ftsrt necesaria para la fabricación de una bomba atómica de¬ 
pende de la calidad y del tipo de la utilizada. Así esta tabla muestra las cantidades minimas su- 
poniendo la existencia de un reflector de neutrones eficaz. Según los documentos, estas canti¬ 
dades pueden diferir ligeramente; las cifras citadas arriba proceden de la Rerue Genérate Nu* 
cléaire (1977), pero son citadas también en Review ot Módem Physics (SO, n? 1 T enero 1978). 


Figura 3 Estos difusores lian sido fotografiados en ts fábrica de enriquecimiento por difusión 
gaseosa de Eurodif. situada en Tricastin. Esta técnica fue desarrollada por primera vez en los 
Estados Unidos en 1940; ha sido utilizada principalmente para fines militares hasta los años se¬ 
tenta. Es la única técnica de enriquecimiento de uranio que ha alcanzado realmente el nivel in¬ 
dustrial; es considerada poco proliferante, ya que sus instalaciones son muy energívoras y valu- 
miñosas; por tanto poco disimulables. (Foto Eurodif CEA.) 



(6) El término general de 
reactor se emplea para 
designar una 
instalación nuclear 
donde se producen 
reacciones de fisión Se 
emplea más el nombre 
de central cuando se 
trata de un reactor cuya 
finalidad es producir 
energía. 


franceses. Actualmente existen unos 
150 reactores de investigación, que ne- 
cesitan uranio a menudo muy enriquecí’ 
do (fig. 4). Los dos reactores vendidos 
por Francia al Irak, por ejemplo, requie¬ 
ren respectivamente 12.9 kg de uranio 
enriquecido al 93 %. Esta cantidad de 
uranio 235 es suficiente para fabricar 
rápidamente una bomba. Es necesario, 
sin embargo, utilizar el combustible 
«nuevo» ya que éste se transforma des¬ 
de el momento que el reactor es puesto 
en funcionamiento. Por una parte, la 
cantidad de uranio 235 disminuye, y por 
otra, la producción de neutrones vuelve 
al combustible muy radiactivo y su ma¬ 
nipulación es cada vez más compleja. 
Cabe imaginar también la posibilidad 
de que este combustible sea robado du¬ 
rante su transporte o almacenamiento. 
Es para paliar los efectos de semejante 
eventualidad que Estados Unidos, des¬ 
de hace unos diez años, y Francia más 
recientemente, estudian la puesta a 
punto de un combustible enriquecido en 
menos del 20 % en uranio 235, siendo 
este porcentaje e! limite por debajo del 
cual las cantidades requeridas para fa¬ 
bricar la bomba se consideran exorbi¬ 
tantes, El problema técnico consiste en 
fabricar un combustible que ofrezca, pe¬ 
se a su escaso enriquecimiento, las 


mismas prestaciones elevadas del reac¬ 
tor. La principal compañía norteameri¬ 
cana exportadora de reactores de inves¬ 
tigación, la General Atomic, ayudada fi¬ 
nancieramente por el Departamento de 
la Energía, ha puesto a punto un com¬ 
bustible enriquecido en un 20 % adap¬ 
tado a los reactores «TRIGA». En Fran¬ 
cia, el Comisariado de la Energía Atómi¬ 
ca ha fabricado «Caramel», enriquecido 
en un 7 % de uranio 235, que hasta aho¬ 
ra sólo se ha probado en el reactor Gsi- 
ris (el padre de Osirak) en Saclay, que 
funciona desde hace varios meses con 
este nuevo combustible. Sin embargo 
Caramel, u otro combustible débilmente 
enriquecido, no solucionará el proble¬ 
ma de la proliferación, Tomemos el 
ejemplo de Irak. Francia tomó como pre¬ 
texto el carácter muy proliferante del 
uranio enriquecido al 93 %, para evitar 
el suministro del combustible a Irak en 
medida superior a la de su utilización. 
Pero si este país hubiera aceptado Ca¬ 
ramel, no proliferante por definición, 
Francia difícilmente hubiera encontra¬ 
do argumentos, como me ha confirma¬ 
do A. Petit, para no suministrar núcleos 
de gran potencia. De esta manera se po¬ 
drían fácilmente acumular unas reser¬ 
vas importantes de uranio susceptible 
de ser enriquecido en fábricas de enri¬ 


quecimiento o también de ser transfor¬ 
mado en plutonio por bombardeo neu* 
irónico. 1 

¿Y quién no tiene su central nuclear 1 ? 

La segunda vía de acceso a fa bomba, 
la vía del plutonio, es actualmente la 
más fácil. Ésta pasa por la producción 
de plutonio y por la técnica del reproce- 
sado. Durante mucho tiempo los milita¬ 
res afirmaron que solamente el elemen¬ 
to muy puro., que no contuviera práctica¬ 
mente más que plutonio 239, permitiría 
fabricar la bomba. Hoy los científicos 
son unánimes en afirmar que el plutonio 
producido por las centrales nucleares) 
que contiene una cierta cantidad de pliH 
tonio 240 también puede ser empleada] 
Simplemente es necesario un poco más 
(véase fig. 2), su manipulación es más 
delicada y el rendimiento inferior. Se 
gún un periódico de Los Ángeles del 14 
de agosto de 1977. en 1962 se realizaron 
ensayos nucleares con bombas equipa¬ 
das con plutonio extraído de centrales 
PWR. hoy las más extendidas en todo el 
mundo, El plutonio no existe en la Natu¬ 
raleza; su producción pasa por el uranio 
238, que se transforma en plutonio en 
cuanto absorbe un neutrón, Y esto su¬ 
cede en los reactores nucleares,^ 
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En los reactores de investigación, el 
núcleo contiene poco uranio 238, la po¬ 
tencia del reactor es a menudo débil y la 
producción de plutonio en funciona¬ 
miento normal será, pues, desdeñable. 
Para alcanzar aquel objetivo se pueden, 
sin embargo, tener en cuenta varias so¬ 
luciones. Asi, colocar las barras de ura¬ 
nio natural en emplazamientos internos 
del núcleo previstos para las experien¬ 
cias. es la solución menos llamativa. 
También se puede reemplazar una parte 
de las barras de uranio muy enriquecido 
por barras de uranio natural o aun en¬ 
volver el núcleo de una cobertura de 
uranio natural (véase cuadro 1). 

En las centrales productoras de ener¬ 
gía, la cantidad y calidad del plutonio 
producido es variable, según los tipos 
de reactor. Los mejores, en cuanto a 
producción de plutonio, son los que uti¬ 
lizar uranio natural como combustible. 
En efecto, las centrales de 1.000 MW 
pueden producir una media de 340 a 500 
kg de plutonio por año. Para estas cen¬ 
trales son pocos los problemas de apro¬ 
visionamiento existentes, ya que la ma¬ 
yor parle de los países poseen uranio en 
su territorio. 

Por otra parte, las barras de combus¬ 
tible se encuentran en número muy ele¬ 
vado, varios miles en el caso del tipo 


francés (llamado de grafito-gas) y pue¬ 
den ser retiradas y colocadas sin parar 
la central. De esta manera las operacio¬ 
nes de extracción indebida de barras 
pueden ser realizadas en cualquier mo¬ 
mento y el control del combustible es, 
pues, prácticamente imposible. Estas 
centrales son por esencia proliferantes: 
recordemos que la primera bomba In¬ 
dia, que explotó en 1974, fue fabricada 
gracias a centrales de uranio natural 
CANDU, vendidas por el Canadá. Las 
centrales a base de uranio natural fue¬ 
ron las primeras en ser desarrolladas en 
los países occidentales. La razón era 
militar: permitían fabricar plutonio 239 
muy puro. Las exportaciones comenza¬ 
ron en 1955 con la venta de una central 
canadiense a la India. 

Ese mismo año, Francia vendió a Is¬ 
rael el reactor de uranio natural Instala¬ 
do en Dimona. También Gran Bretaña 
participó en estos primeros mercados: 
vendió a Italia el reactor de Latina, y al 
Japón el de Tokaí-Mura. Diez años más 
tarde Francia cedía el reactor de Vande- 
llós a España, y Alemania el de Atucha 
a la Argentina. Desde hace diez años 
los canadienses se han quedado como 
únicos exportadores de reactores de 
uranio natural, que han vendido a la In¬ 
dia. al Pakistán, Taiwán, Corea del Sur y 


Argentina (vease cuadro 

Por su parte, Gran Bretaña continúa 
desarrollando en su territorio reactores 
MAGNOX de uranio natural. Sin embar¬ 
go, ia mayoria de centrales en construc¬ 
ción o en funcionamiento en el mundo 
utilizan uranio débilmente enriquecido. 


cerca del 3 % de uranio 235. Este com¬ 
bustible fue concebido originalmente 
para responder a las necesidades de la 
propulsión de los submarinos mediante 
energía nuclear. 

En los años setenta, los industriales 
norteamericanos que llevaban mucho 
terreno ganado a los otros países, inun¬ 
dan el mundo entero de sus centrales 
de uranio enriquecido al 3 %. 

Se cuentan hoy día más de trescien¬ 
tas centrales de este tipo en funciona¬ 
miento (fig. 5), que, para una potencia 
de 1 000 MW, pueden producir 250 kg de 
plutonio por año. Sin embargo, se las 
considera no proliferantes ya que, como 
se ha visto, solamente un número muy 
limitado de países, tienen el monopolio 
de la producción del combustible enri¬ 
quecido. Por otra parte, es mucho más 
fácil mantener el control sobre el desti¬ 
no de los elementos combustibles: és¬ 
tos son poco numerosos (del orden de 
unos 150), voluminosos (cuatro metros 
de alto) y deben ser descargados obli¬ 
gatoriamente durante la parada del 
reactor (un tercio de los elementos son 
retirados cada año durante un periodo 
de parada de unas tres semanas, al me¬ 
nos). 

Finalmente, los mejores instrumen¬ 
tos para la producción de plutonio se¬ 
rán sin duda las centrales supergenera- 
doras, si es que algún día son produci¬ 
das en serle. La mayor de ellas actual¬ 
mente en funcionamiento está instala¬ 
da en la Unión Soviética y posee una po¬ 
tencia de 600 MW; Francia está termi¬ 
nando la central Super-Phénlx, de 1 300 
MW, cuya puesta en marcha está previs¬ 
ta para 1983-1984. Sin hablar del com¬ 
bustible mismo, que contiene ya al prin¬ 
cipio mucho plutonio, en las coberturas 
que rodean el núcleo de! Super-Phénix, 
por ejemplo, se producirán anualmente 
unos 140 kg de plutonio 239 práctica¬ 
mente puro, con lo que se podrían fabri¬ 
car una veintena de armas atómicas ca¬ 


da año. 


Francia, campeona del 
reprocesamiento 

Hoy es cierto que numerosos países 
son capaces, por diversos medios, de 
transformar uranio en plutonio. ¿Pero 
pueden con eflo disponer de plutonio? 
Para esto es necesario reprocesar el 
combustible quemado dentro del reac¬ 
tor. El objetivo del reprocesamiento es 
la separación de los distintos elemen¬ 
tos contenidos en el combustible irra- 
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Todo país que domine, incluso a escala de laboratorio, 
la tecnología de reprocesamiento tiene los medios 
de fabricar armamento nuclear. 
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Figura 4 Los reactores de investigación están repartidos un poco por todo él mundo. Hemos indicado aquí los países que no dominan oficialmen¬ 
te el ciclo nuclear, indicando el número de reactores de investigación que poseen, el enriquecimiento de su combustible en uranio 235 y la poten¬ 
cia del reactor. Para que la lista de reactores de investigación sea exhaustiva habría que añadir los aproximadamente doscientos reactores que 
existen en ¿frica del Sur, Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Suiza, Dinamarca, España, Estados Unidos, Francia, Holanda, Italia, Japón, Norue¬ 
ga. Alemania Federal, Gran Bretaña, y Suecia, (Estas cifras proceden de la Revue Genérate Nucléaire , 320 , n 4. agosto-septiembre de 1978). 


diado, y en particular el uranio y el plu¬ 
tonio. Esta tecnologia ha sido durante 
largo tiempo mantenida en secreto y de* 
sarrollada solamente para fines milita¬ 
res; en los Estados Unidos en Stand- 
ford, en Gran Bretaña en Windsale, en 
Francia en Mareouie. Los primeros com¬ 
bustibles salidos de los reactores de 
uranio enriquecido fueron reprocesados 
en 1966 en la fábrica de Eurochemic en 
Mol, Bélgica, Con esta instalación euro¬ 
pea, la mayoría de ios países de la OC- 
DE adquirían así el dominio de la técni¬ 
ca del reprocesado. De hecho, esta tec¬ 
nología rápidamente se demostró muy 
delicada para su desarrollo en gran es* 
cala, y a fines de 1974, todas las fábri¬ 
cas civiles eran paradas, a excepción de 
La Hague, en Francia. 

El re procesamiento, única vía de ac¬ 
ceso al plutonio, aparece como el esla¬ 
bón clave de la proliferación: todos los 
países que dominen, esta tecnologia 
aunque sólo sea a nivel de laboratorio, 
disponen de los medios para fabricar ar¬ 
mamento nuclear. Y ha sido el miedo a 
la proliferación nuclear Jo que condujo a 
menudo ai presidente Cárter a intervenir 


políticamente en distintos países y a inrv 
pedir el desarrollo del reprocesamiento 
industria!, incluso en Estados Unidos. 
Era un caso perdido porque ya estaban 
en construcción numerosas instalacio¬ 
nes piloto, por alemanes, italianos, bel* 
gas y franceses. Pero mirando más de 
cerca, la actitud de los Estados Unidos 
es bastante ambigua, En efecto, los 
contratos establecidos con los países 
importadores de centrales de uranio en¬ 
riquecido estipulan que el destino del 
combustible irradiado queda en manos 
de los Estados Unidos. Bajo estas con¬ 
diciones y conforme a los contratos, 
bien el combustible retorna a Estados 
Unidos bien es almacenado en piscinas, 
bien puede ser reprocesado en Francia 
con Ja autorización americana. De esta 
manera, los Estados Unidos han permi¬ 
tido indirectamente a Francia desarro¬ 
llar sobre su territorio el reprocesamien¬ 
to, tecnologia «sucia» que ellos no de¬ 
sean en su propio suelo. El acuerdo pro¬ 
puesto a los países importadores de 
centrales era simple: si las condiciones 
requeridas no eran cumplidas, los Esta* 
dos Unidos no suministrarían el com¬ 


bustible enriquecido al 3 %, del cual, 
hasta el año pasado, eran los únicos fa¬ 
bricantes (con [a Unión Soviética, por 
supuesto). Francia, particularmente, se 
ha especializado en la exportación de 
fábricas de reprocesamiento al extran¬ 
jero, Comenzó por fa venta a Israel, ade* 
más del reactor de uranio natural det 
cual ya se ha hablado, de una pequeña 
fábrica subterránea de extracción de 
plutonio situada en Dimona. Ha conti¬ 
nuado con el Japón. A finales de 1970, a 
la compañía Saínt*Gobain Techmques 
Nouvetles (SGTN), filial al 100 % de! gru¬ 
po Saint-Gobain Pont-áMousson, le fue 
confiado el papel de contratista general 
de una fábrica de reprocesamiento con 
el apoyo de una compañía japonesa. El 
coste total se elevaba a 200 millones de 
francos de la época, de los cuales 20 co¬ 
rrespondían a material francés y cerca 
de 20 a servicios de SGTN En marzo de 
1975, el valor de la fábrica fue estimado 
en 640 millones de francos. Esta fábrica 
fue construida en Tokaí-Mura, y posee 
una capacidad de reprocesamiento de 
200 toneladas de uranio al 3 % por año. 
Una fábrica de esta talla, si mantiene un 
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1. Como servirse de 
Osirak para fines 
militares 


■ Osirak, reactor experimental vendido 
por Francia en 1975 a Irak, es una réplica 
de! reactor Osiris instalado en el Centro 
de Estudios Nucleares de Saclay Su 
instalación no se realizó precisamente sin 
problemas:* 21 en abril de T979 una explo¬ 
sión en el hangar de Construcciones Na¬ 
vales e Industriales del Mediterráneo, en 
Seyne-simMer en el Var t daña Ja cuba de 
su reactor; el 30 de setiembre de 1980 se 
efectúa un primer bombardeo iraní sobre 
las instalaciones nucleares; no olvidemos 
los dos científicos, iraki y egipcio, colabo¬ 
radores en el proyecto que fueron asesina¬ 
dos en Francia ni las amenazas que reci¬ 
bieron en Irak algunas de las compañías 
francesas implicadas por parte del Comi¬ 
té de Salvaguardia de la Revolución islá¬ 
mica. para que no se enviara más perso¬ 
nal a Osirak (las principales compañías 
son la CNIM —que sufrió ya una explo¬ 
sión—. Technicatom que asegura la inge¬ 
niería del proyecto), Bouyghes (encargada 
de la ingeniería civil), COMSIP (que se 
ocupa de la parte eléctrica). 

Osirak, como Osiris, consiste en un 
reactor de potencia de 70 MWt (Tamuz I) 
aumentado con una maqueta neutrónica 
de gran tamaño, pero de débil potencia: 
0,8 MWt (Tamuz II). Cada uno de los reac¬ 
tores necesita para su buen funciona* 
miento una misma cantidad de combusti¬ 
ble: 13.9 kg de uranio metal que contiene 
12,9 Kg de uranio 235. El núcleo de Tamuz 
i en promedio debe ser cambiado en un 


tercio cada mes; por tanto, teniendo en 
cuenta las paradas habituales de todo 
reactor, el consumo del Tamuz I sería de 3 
núcleos por año, es decir de unos 40 kg de 
uranio 235. E! núcleo de Tamuz ll t por el 
contrario, se gasta muy poco; esta maque¬ 
ta es «un auxiliar destinado a efectuar to¬ 
das las pruebas neutrónicas relativas a la 
configuración del núcleo», y permite simu¬ 
lar el comportamiento del Osirak. El siste¬ 
ma contiene además «celdas calientes de 
desmantelamiento, en las cuales los ele¬ 
mentos irradiados pueden ser recupera¬ 
dos». 

Debemos imaginarnos el núcleo de un 
reactor como una caja paralelepipeda que 
contiene una reja agujereada que mantie¬ 
ne un cierto número de «elementos com¬ 
bustibles». En la configuración clásica del 
Tamuz l, los treinta y dos elementos están 
formadas por un conjunto de placas de 
aleación de aluminio y de uranio enrique¬ 
cido. Hay también seis barras de control, 
quedan en él 18 posiciones disponibles 
para emplazar «probetas experimentales». 
Parece ser que para producir cantidades 
significativas de plutonio, la via más fácil 
seria la de insertar elementos de uranio 
natural en el mismo núcleo. El calor suple¬ 
mentario desprendido por la transforma¬ 
ción de este uranio podría ser eliminado 
por eí sistema de refrigeración existente. 
También es posible disponer en torno al 
núcleo una cobertura de uranio natural 
En este caso, el sistema de refrigeración 
debería ser modificado. 

Para calcular la producción eventual de 
plutonio hay que conocer el número de 
neutrones susceptibles de transformar el 
uranio natural en plutonio. Un reactor co¬ 
mo Osirak produce cerca de 3 + 10 18 neutro 
nes por segundo, para la potencia de 70 


MWt, De hecho esta cantidad de neutro¬ 
nes no es totalmente disponible, ya que 
en ciertos núcleos atómicos, además del 
uranio 235. formados durante el funciona¬ 
miento del reactor absorben neutrones. 
Hay que tener en cuenta, también, los pe¬ 
ríodos de parada del reactor; de manera 
que si se escoge la opción de la cobertura, 
ésta no puede rodear completamente el 
núcleo y hay fugas de neutrones. En la 
realidad, los cálculos de neutrónica tie¬ 
nen siempre una cierta Imprecisión, en la 
medida en que no se sabe modular exae 
tamente el funcionamiento del núcleo. Sin 
embargo sea cuál sea la configuración del 
núcleo adoptada, la producción de pluto¬ 
nio puede ser perfectamente de una dece 
na de kilos por año. 

Un reactor de investigación tipo Osirak 
puede, por tanto, producir plutonio,Sin 
embargo, parece difícil que esta produc¬ 
ción no sea detectada por los controlado- 
res, en el supuesto de que tengan fugar ins 
pecciones serias y a un ritmo continuado. 


(1) De hecho, ha sido añadido, un bidón de 
agua pesada para acercar sus posibilida 
des a fas de otro reactor de Saclay; Grp 
hée, 

(2) Incluso en el mismo Irak e! gobierno ha 
arremetido contra ciertos científicos acu¬ 
sados de reaccionarios. Así en 1980, el 
director de investigaciones nucleares 
Hussein Sharistani y uno de sus colabora 
dores, D Jaffar, fueron encarcelados; el 
primero de ellos ha sido condenado a 
muerte. 

(3) Véase sobre el problema Osirak el do¬ 
cumento redactado por G Amsel, J.P 
Pharabaud y R Señé, publicado en Temps 
Modernes. setiembre de 1981. 



Osirak en construcción. Este reactor fue bombardeado por la aviación Israelí el 7 de junio de 19811 (Polo Ma;c Riboud i 
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Los países industrializados son responsables 
del desarrollo del arma nuclear 
en los países en desarrollo. 


funcionamiento a plena capacidad, pue¬ 
de proporcionar en torno a 1 500 kg de 
plutonio por año. Pero no fue hasta 1977 
que fa fábrica construida en Tokaí-Mura 
produjo su primer kilo de plutonio. An¬ 
tes de la puesta en marcha de la fábrica 
hubo duras discusiones entre japone¬ 
ses y norteamericanos. Los japoneses 
luvieron que cumplir un período de prue¬ 
ba de dos años, durante los cuales la fá¬ 
brica funcionó a un ritmo débil; tuvieron 
también que adaptar su funcionamiento 
al «coprocessing», técnica que no per¬ 
mite separar ef uranio del plutonio. Has¬ 
ta este verano su producción teórica es¬ 
taba aún limitada por el gobierno nor¬ 
teamericano, Algunos años después de 
la firma del primer contrato, Saint- 
Gobain T.N. se interesó en la instala- 
ion de una segunda fábrica japonesa 
mucho más importante (1 500 toneladas 
por año), pero la tentativa fracasó debi¬ 
do al ultimátum puesto por los nortea¬ 
mericanos. De hecho, la fábrica de 
Tokaí-Mura siempre ha funcionado mal 
y sus periodos de parada para las repa¬ 
raciones son más numerosos que los de 
buen funcionamiento. 

Un tercer contrato conseguido por 
Francia ha hecho mucho ruido: se trata 
de la venta al Pakistán de una fábrica de 
reprocesamiento de 100 toneladas de 
uranio por año. Desde 1960, el Pakistán 
ha visto crecer progresivamente la ca¬ 
pacidad nuclear de la India. Un primer 
reactor fue puesto en funcionamiento 
en 1956, un segundo en 1960, un tercero 
en 1964. La primera fábrica de reproce¬ 
samiento vendida por los canadienses 
funciona en Tarapur desde 1960 y fue 
seguida de una segunda en 1971. Y el 19 
de mayo de 1974, la India realizaba una 
explosión nuclear subterránea. Sí bien 
se puede atribuir la responsabilidad de 
esta primera bomba al Canadá, que fi¬ 
nanció la mitad de la primera central, 
suministró el combustible y preparó a 
sus técnicos, fueron, sin embargo, Esta¬ 
dos Unidos quienes suministraron el 
agua pesada indispensable para el fun¬ 
cionamiento de los reactores canadien¬ 
ses. Las potencias nucleares quedaron 
consternadas, con una excepción; Pa¬ 
rís. El administrador general de la CEA, 
A, Giraud, dirigió un telegrama de felici¬ 
taciones al presidente de la Comisión 
India de la Energía Atómica. Lo cierto 
es que Francia habia ofrecido a la India 
su colaboración para la construcción, 
cerca de Madras, de un primer superge- 
nerador de 15 MW. De hecho, no es has¬ 
ta 1969, un año antes de que la señora 
Gandhi anunciara la intención de su 
país de proceder a explosiones nuclea¬ 
res y al desarrollo de la tecnología nu¬ 
clear con fines pacíficos, cuando el pri¬ 
mer ministro del Pakistán, Aii Bhutto, 
decide dotarse de una fábrica de repro¬ 
cesamiento. A finales de 1970, el CEA 


declara que el gobierno francés no pone 
ninguna objeción a este proyecto bajo 
reserva de que sea sometido al control 
de la Agencia Internacional de la Ener¬ 
gía Atómica de Viena, la AIEA. Y en mar¬ 
zo de 1973, la Saint-Gobain T.N. firmó 
un contrato para el estudio conceptual 
de una fábrica de 100 toneladas por 
año. Paralelamente se acordó la presen¬ 
cia de ingenieros pakistaníes en Fran¬ 
cia para familiarizarse con la técnica 
del reprocesamiento. Poco después de 
la explosión india, la embajada de Isla- 
mabad pidió al ministerio de Asuntos 
Exteriores que apoyara financieramente 
al Secretariado del Comercio para la ad¬ 
quisición de una fábrica Renault (145 
millones de francos, MF). de una fábrica 
de fertilizantes (250 MF) y de la fábrica 
de reprocesamlento (180 MF). A finales 
de 1974, la Saint-Gobain T.N. firma un 
contrato para el estudio en detalle de la 
fábrica y su construcción sin esperar la 
incorporación del Pakistán a la Agencia 
de Viena. Este país consideraba prema¬ 
turo firmar unos acuerdos de control pa¬ 
ra una fábrica que no sería puesta en 
marcha hasta cinco años más tarde. Es 
en esta época cuando las negociacio¬ 
nes entre Francia y Pakistán empiezan 
a sobrepasar las fronteras de los dos 
países, y el 19 de diciembre de 1974 Nu- 
clecnics Week anuncia: «El Pakistán po¬ 
dría encargar una fábrica de reprocesa¬ 
miento a Francia». A esta publicación 
se añade ia denuncia de un acuerdo 
idéntico entre Francia y Corea del Sur. 
Estas noticias son recibidas especial¬ 
mente mal, ya que aparecen muy poco 
tiempo después de la entrevista entre 
los ¡presidentes Ford y Gtscard d'Es- 
taígn en ia Martinica. 

Entonces Francia no puede hacer 
otra cosa que exigir, ya en mayo de 
1975, a Saint-Gobain T.N. ia interrup¬ 
ción de toda relación con Paskistán, to¬ 
mando como pretexto su negativa a fir¬ 
mar el acuerdo con la AIEA. Un año más 
tarde es firmado éste en Viena. Pero los 
Estados Unidos no parecen entenderlo 
asi, ya que el 8 de agosto de 1976, Henry 
Kissinger insta a Ali Bhutto a romper 
las negociaciones con Francia, la pena 
de no recibir ninguna ayuda económica 
(mil millones de francos en 1976) ni apo¬ 
yo militar (un centenar de aviones de 
ataque A7, por una suma de 2 500 millo¬ 
nes de francos). Sin embargo, los Esta¬ 
dos Unidos pronto atemperaron su posi¬ 
ción sugiriendo «ia puesta a punto de 
un control internacional de la futura ins¬ 
talación a imagen del que estadouni¬ 
denses e iraníes están en curso de esta¬ 
blecer». Este plan prevé la posibilidad 
de que los Estados Unidos puedan pro¬ 
hibir la construcción de una fábrica de 
reprocesamiento en Irán si ésta no sa¬ 
tisface las normas de seguridad nortea¬ 
mericanas, lo que permite paliar espe¬ 


cialmente el eventual peligro que ellos 
vetan en el acuerdo franco-pakistaní: la [ 
posibilidad de una desviación hacia fi-1 
nes militares de una parte del plutonio I 
reprocesado. Algunos meses después, 
Ali Bhutto, que aún no habia cedido, fue 
derrocado por un golpe de estado mili-1 
tar, favorecido por tos norteamericanos, I 
según dijeron algunos. Sin embargo, el I 
gobierno siguiente no cambió de línea. 
Los norteamericanos continuaron man-1 
teniendo su presión sobre los pakista¬ 
níes y ios franceses. Es en esta época 
cuando se prohíbe el «Concorde» en Es- i 
tados Unidos... Y progresivamente Fran- I 
cia intenta renegociar el contrato con el , 
Pakistán. El 9 de setiembre de 1977, i 
Louís de Gueringaud, ministro de Asun¬ 
tos Exteriores, propone a su homólogo 
pakistaní Aga Shahi «estudiar modifica¬ 
ciones de los planes de la fábrica a fin 
de permitir ei reprocesamiento median- 1 
te técnicas que no produzcan plutonio 
puro». El gobierno pakistaní lo rechaza; | 
pero poco tiempo después, y algunos I 
días antes de su llegada a París, el pre- i 
sitíente Cárter —satisfecho de la buena 
voluntad de que había dado prueba el 
presidente Giscard d’Estaign— envía a 
éste un télex notificándole la autoriza¬ 
ción para que el Concorde aterrice en 
Nueva York. Aunque no se dé ninguna 
información oficial sobre el tema, Fran¬ 
cia se va liberando progresivamente de 
las obligaciones que la ligan con Pakis¬ 
tán. Sin embargo, hay que esperar hasta 
el 12 de julio de 1977 para que los dos 
últimos ingenieros franceses abando¬ 
nen Chasma, donde continuaban los 
trabajos de construcción de la fábrica 
de re procesamiento. 

En esta época estalla el escándalo de 
Abdel Qader Khan, espía pakistaní. La 
historia se remonta a 1972, fecha en la 
que el Ingeniero pakistaní Khan es em¬ 
pleado por el laboratorio de investiga¬ 
ción FDO de Amsterdam. Este laborato¬ 
rio trabaja en particular para URENCO, 
el consorcio holandés, inglés y alemán 
que construye en Almelo la fábrica de 
enriquecimiento isotópico por ultracen- 
trifugación. Como ia mayor parte de los 
doscientos técnicos y científicos del 
FDO, Qader Khan, después de haberse 
sometido a una investigación por parte 
de los servicios de seguridad holande¬ 
ses, tiene acceso a toda una serie de 
documentos concernientes a la ultra- 
centrifugación. Este investigador tiene 
la oportunidad de consultar numerosas 
obras «clasificadas» e incluso pasa un 
cierto tiempo en la fábrica ultrasecreta 
de Almelo. A finales de 1975 Khan aban¬ 
dona el país para instalarse definitiva¬ 
mente en Pakistán. Quizá Holanda no 
habría comunicado a nadie esta enojo¬ 
sa aventura si, en julio de 1978, un 
miembro del Parlamento Británico, 
Frank Allaun, no hubiera pedido cuen- 
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La central KANUPP de Karachi es una central CANDU, cuyo diseño está basado en la primera central nuclear del Ganada. Fundo 
na desde principios de los años setenta. 


2. Si verdaderamente se 
quisiera fabricar 
electricidad nuclear 

■ El tipo de reactor que parece mejor 
adaptado para la producción de energía 
eléctrica es el canadiense CANDU Estas 
centrales utilizan óxido de uranio natural, 
lo cual evita tener que recurrir a los servi¬ 
cios de enriquecimiento. Pueden cargar y 
descargar su combustible de forma conti¬ 
nua, lo cual explica su elevada producción 
real de electricidad. Finalmente, son mu¬ 
cho menos uranivoras que las centrales 
de uranio enriquecido (debido a la presen¬ 


cia de agua pesada, indispensable para el 
funcionamiento de los CANDU). Es esta 
última característica la más importante 
para el desarrollo de una política de inde¬ 
pendencia energética a largo plazo. Asi, 
mientras que las centrales de uranio enri 
quecido desarrolladas en Francia (centra- 
les PWR pressurised water reactors) con¬ 
sumen 100 en uranio natural, las centrales 
CANDU solamente consumen 75, Si el ura¬ 
nio es débilmente enriquecido al 1.2% 
(frente al 0,7 del uranio natural), ios CAN¬ 
DU utilizan solamente 53 de uranio natu¬ 
ral* Un país como Francia, que en la actua¬ 
lidad dispone oficialmente de 360 000 to¬ 
neladas de uranio natural (120 000 tonela¬ 
das de reservas adicionales explotables 


económicamente y 240 000 toneladas 
controladas en el extranjero) podría ali¬ 
mentar el programa nuclear previsto por el 
plan socialista* 11 hasta el año 2050, sin re- 
procesamiento ni reciclado de plutonio. 
La utilización de estas 360 000 toneladas 
de uranio en centrales de agua pesada ba¬ 
jo Ja forma enriquecida al 1,2 % permitiría 
reducir el consumo actual en un factor de 
2 y alimentar e\ mismo programa hasta el 
año 2110. 

La producción de agua pesada precisa 
fábricas especializadas cuyo coste no es, 
sin embargo, tan elevado como el de las 
fábricas de enriquecimiento de uranio 


(1) «Energía: l autre politiquea 


tas a su gobierno sobre la compañía 
Emerson Industrial Controls, pantalla 
de una compañía norteamericana espe¬ 
cializada en la venta de elementos de 
base de !a técnica de ultracentrifuga- 
ción. Y así se descubrió que Emerson 
había vendido estos elementos a la 
compañía Weargate Ltd. con sede en el 
País de Gales, que las hacía llegar al Pa¬ 
kistán, Los dos tercios del capital de 
Weargate pertenecían a una pareja de 
pakistaníes* es entonces cuando apare¬ 
ce la conexión con la desaparición de G* 
Khan, y eí gobierno holandés no puede 
hacer otra cosa que anunciarlo a la luz 
pública. 

Aquel verano, un informe oficial nor¬ 
teamericano anunciaba que el Pakistán 
estaba preparado para fabricar la bom¬ 
ba (ftg. 6); incluso que se habían llevado 
a cabo negociaciones con la China para 
hacer en su territorio la primera explo¬ 
sión subterránea; otras fuentes como el 
Financial Times de! 29 de abril de 1981, 


indicaban que el Pakistán [construiría 
un túnel cerca de la frontera afgana! Pa¬ 
rece seguro, pues, que hoy este país tie¬ 
ne todos los conocimientos y los me¬ 
dios suficientes para fabricarla; y las 
dos vías, la del uranio y la del plutonio, 
le están abiertas. La del plutonio gra¬ 
cias a Francia, en particular. En enero 
de 1975 una nota de la CEA certificaba 
que el proyecto pakistaní estaba empe¬ 
zado, que Saint-Gobain T.N.. estaba di¬ 
rectamente implicada en él y que las 
pruebas de fa fábrica con material ra¬ 
diactivo podrían iniciarse en junio de 
1979. Pero los belgas también podrían 
estar comprometidos en esta historia* 
ya que en julio de 1975 con la ayuda de 
Belgo-Mucléatre se estaba instalando 
un taller piloto de reprocesamiento. El 
uranio irradiado que seria reprocesado 
procedería del reactor canadiense. 

La vía del uranio pasa por Qader 
Khan, por Emerson, pero también por 
Nigeria. Era* en efecto, un golpe a tres 


bandas, Francia, Nigeria y Pakistán, e 
incluso cuatro, ya que también Libia es¬ 
taría implicada, lo cual se descubrió en 
1979 cuando se encontró vacio cerca ce 
fa frontera con Libia, un camión proce¬ 
dente de Nigeria que había transporta¬ 
do uranio. También, debido a los lazos 
existentes entre Libia y Pakistán, se 
sospechó que aquel uranio había sido 
desviado por Libia en provecho del Pa¬ 
kistán, Pero rápidamente se conoce, y 
de fuente oficial, que e! uranio de las mi¬ 
nas nigerianas de Arlit y Akouta, cuyo 
explotador principal es COGEMA, filial 
del CEA, es transportado en su mayor 
parte hacia Francia desde Cotonou, 
puerto de Benín, en Nigeria, pero tam¬ 
bién en una cantidad menor hacía Libia 
y Pakistán* Sólo faltaban las fábricas de 
enriquecimiento. Lo cual es cosa hecha, 
según el Financial Times del 14 de agos¬ 
to de 1979, ya que según uno de sus co 
rresponsales en llslamabad, en Kahuta, 
cerca de la capital, estaría instalada 
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Una central y su primera carga 

de combustible son vendidas por término medio 

a razón de casi 900 millones de dólares. 

¡Una bicoca para el país que se lleva el contrato! 


una unidad de separación isotópica, y 
otra funcionaría ya en Síhala, en ¡a ca¬ 
rretera de Lahore. 

Después del Pakistán, 

Corea del Sur y Taiwán 

De !a misma manera que el Pakistán 
puede sentirse amenazado por la India, 
Corea deJ Sur nunca se ha sentido segu¬ 
ra al lado de Corea del Norte. Lo que ha 
sido una de las razones por la que a 
principios de 1972 empieza a negociar 
con Saint-Gobain T.N, la compra de una 
instalación piloto de reprocesamiento. 
Esta negociación finaliza a mediados 
de 1972 con el envío al CEA de un pro¬ 
vecto de acuerdo de cooperación para 
la construcción de una importante fábri¬ 
ca de reprocesamiento, A principios del 
año siguiente, las perspectivas de coo¬ 
peración son extendidas a la fabrica¬ 
ción de elementos combustibles. Sin 
embargo, esta cooperación es acompa¬ 
ñada por la petición del ministro de 
Asuntos Exteriores francés de que el 
gobierno coreano se comprometa a po¬ 
ner estas instalaciones {reprocesamien¬ 
to y fabricación del combustible) bajo el 
control de la AIEA, 

Saint-Gobain T.M. y el Instituto de la 
Energía Atómica de Corea del Sur firma¬ 
ron un contrato en 1973 por un valor de 
30 millones de dólares; ulteriormente 
debía ser establecido el acuerdo 
Francia-Corea-AIEA sobre el problema 
del control. No hay muchos datos sobre 
los tratos que debieron seguir durante 
tos dos años siguientes, pero súbita¬ 
mente, en una entrevista publicada por 
el Washington Post el 12 de junio de 
1975, el presidente sur-coreano, Park 
Chung Hee declaró que si le era reti¬ 
rada la protección det paraguas nu¬ 
clear norteamericano, su país se do¬ 
taría de su propio armamento nuclear, 
«Tenemos los medios para ello» afirma¬ 
ba. Las reacciones no se hicieron espe¬ 
rar y así el New York 77mes del 30 de oc¬ 
tubre de 1975 indicaba que con la «deci¬ 
sión tomada por Francia de vender a 
Corea del Sur los materiales y la tecno¬ 
logía para ta producción de plutonio mi¬ 
litar, se había hecho franquear a la hu¬ 
manidad un gran paso hacia la prolife¬ 
ración mundial de armas nucleares. Si 
Corea dei Sur se dota de armamento nu¬ 
clear, Corea de! Norte podría ser impul¬ 
sada,, sea a atacada, sea a la adquisi¬ 
ción ella misma de armas nucleares, lo 
cual podría incitar ai Japón a hacer lo 
mismo». Según el New York Times de 1 
de febrero de 1976, el gobierno nortea¬ 
mericano ejerció «presiones que roza¬ 
ban la amenaza» sobre Corea del Sur, 
que finalmente decidió anular el contra¬ 
to establecido con Saint-Gobain T.N. 
Durante este tiempo, Canadá firmó con 
Corea del Sur un acuerdo de venta de un 


reactor de uranio natural y agua pesa 
da. En cuanto a las instalaciones piloto 
negociadas con Francia ¿estaban sufi 
cientemente avanzadas para que Seúl 
pueda sacar provecho de ellas como 
afirmaba en 1975 el presidente surco- 
reano? Por el momento es difícil saber 
lo. Lo que es cierto es que Corea del Sur 
es un campo donde se enfrentan nortea 
mencanos, canadienses y franceses pa¬ 
ra la exportación de tecnología nuclear 
«civil». Desde ya hace un cierto tiempo 
ta compañía norteamericana Westing- 
house estaba presente en el mercado 
surcoreano. pero no es hasta agosto de 
1979 cuando obtiene la primera venta 
importante de dos centrales nucleares 
de 1000 MW cada una. Para ello la ban 
ca norteamericana Eximbank aportó un 
importante apoyo a aquella firma finan 
ciando cerca del 85 % del coste de ios 
equipamientos comprados a los Esta¬ 
dos Unidos, asi como el de diversos tra¬ 
bajos locales. Francia se toma la revan¬ 
cha un año más tarde, ya que la compa¬ 
ñía Framatome obtuvo el pedido de dos 
centrales de igual capacidad {1000 MW) 

A este contrato se le añade ta garantía 
por parte dé Francia del suministro de 
uranio necesario para su funcionamien¬ 
to durante diez años a partir de 1986 y 
de formar a ingenieros coreanos {algu¬ 
nos de ellos se encuentran actualmente 
en Framatome). Para exponer la historia 
de Taiwán, que será !a última de este 
capitulo consagrado específicamente a 
las «historias con escándalo», existen 
pocos documentos que hayan pasado 
al dominio público. Esta historia se re¬ 
monta a 1969, fecha en la que los Esta¬ 
dos Unidos renunciaron a vender a For- 
mosa la fábrica de reprocesamiento que 
ies había encargado, Y no es hasta 1974 
cuando el Canard Enchainé revela que 
Saint-Gobain T.N, ha reemprendido el 
proyecto, y que tanto ingenieros como 
material francés han llegado ya a For- 
mosa. Un artículo de prensa que queda 
sin continuación hasta que un artículo 
del Washington Post del 8 de junio de 
1976 señala la desaparición de diez ba¬ 
rras de combustible, que contenían 500 
gramos de plutonio, del reactor de in¬ 
vestigación de Taiwán. Los inspectores 
de la AIEA, que se habían dado cuenta 
de ello, recibieron como respuesta que 
las barras habían sido transferidas a 
otro lugar. Tres meses más tarde, el 
mismo Washington Post anunciaba que 
desde hacía algún tiempo funcionaba 
en Formosa una pequeña fábrica de re- 
procesamiento del combustible irradia 
do procedente de los reactores de inves¬ 
tigación y de las centrales energéticas 
de la isla. Este comunicado indicaba 
además que «más de 700 técnicos nu¬ 
cleares habían sido formados en los Es¬ 
tados Unidos y que, además, un científi¬ 
co había trabajado durante un año en 
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un centro norteamericano de Chicago 
estudiando los problemas de! reproce- 
samíento». Tal como precisa la revista 
Nucieiec el 3 de setiembre siguiente, la 
información fue confirmada el 30 de 
agosto por una fuente oficial norteame¬ 
ricana. Fue mantenido un gran secreto 
en torno a este proyecto, en el que Fran¬ 
cia parece haber desempeñado un pa¬ 
pel de primer plano. Una prueba de ello 
puede ser la nota dirigida el 5 de febrero 
de 1973 al servicio científico del minis¬ 
terio de Asuntos Exteriores, por B. Gold- 
schmidt, director de relaciones interna¬ 
cionales de! CEA, Éste, haciendo refe¬ 
rencia a la acción ya ¡melada después 
de! suministro de un laboratorio de re- 
procesamiento, pensaba que sería una 
lástima que Francia no obtuviera sus 
frutos de ésta, tanto más cuanto que la 
industria alemana parecía Interesarse 
vivamente en el proyecto. Esta adver¬ 
tencia seguía a los temores que había 
formulado, en ta reunión de la AIEA del 
15 de enero, el representante de Gran 
Bretaña Mr. Jackson, referentes a una 
eventual fábrica de reprocesamiento, 
sin citar, no obstante, ningún grupo 
industrial europeo: «no es cierto que 
puedan ser aplicados los controles ade¬ 
cuados a una fábrica como esta; la exis¬ 
tencia de materiales nucleares no con¬ 
trolados en un país que experimenta 
grandes temores por su supervivencia 
independiente, presenta un grave riesgo 
de desviación a fines no pacíficos; seria 
útil que los estados capaces de sumi¬ 
nistrar esta instalación se pongan de 
acuerdo sobre un embargo». 

Ni la presión moral que intentó ejer- 
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Figura 5. Sobre este planisferio figura la potencia eléctrica mundial de origen nuclear, en MW brutos para los años 1960,1970 y 1980. Cada vez se 
indica el número de unidades nucleares; una unidad puede reagrupar sobre un mismo emplazamiento varias centrales. Las cifras de los años 1960 
y 1970 han sido tomadas del libro de la CFDT: Le dossier électronuctéaire (Séuil, 1980J; hacen referencia a la potencia eléctrica instalada. Los de 
1960 proceden del Comisariado de la Energía Atómica (DPg/Sanque de données ELECNUC.CEA/PDg) tienen también en cuenta tas unidades que 
van a ser conectadas a la red de cada país. 


cer Gran Bretaña sobre los países euro¬ 
peos, ni la presión política realizada por 
los Estados Unidos sobre Formosa, im¬ 
pidieron que Taiwán se hiciera con su 
fábrica de reprocesamiento. A pesar de 
esta realidad, los Estados Unidos no in¬ 
terrumpieron sus relaciones con Formo¬ 
sa como lo resaltaba el International 
Mera Id Tribune el 26 de diciembre de 
1978: «A nivel de la energía nuclear civil, 
Formosa y ios Estados Unidos mantie¬ 
nen una estrecha cooperación. 

Una central suministrada por los Es¬ 
tados Unidos ya está en marcha y otras 
cinco están encargadas o en construc¬ 
ción. Todo intento de «orientación es¬ 
tratégica» podría, según el contenido 
del Tratado de No Proliferación, poner 
fin a esta cooperación técnica, lo que 
no parecen desear las autoridades nor¬ 
teamericanas». 

Es quizá esta ultima opinión la que 
explica el poco ruido que se ha hecho 
entorno a la muerte del inspector fran¬ 
cés de la AIEA en servicio en Taiwán el 
30 de noviembre de 1978. Pierre Noir t es¬ 
pecialista en problemas del reprocesa¬ 
miento, antiguo ingeniero en el taller pi¬ 
loto de Marcoule, murió —según las de¬ 
claraciones oficiales— por electrocu¬ 
ción, en el momento en que conectaba 
una cámara de televisión en una cen¬ 
tral, ¿Un accidente de trabajo realmente 
origina!? ¿o la complicidad de! silencio 


que une de hecho a todos los paises t 
vendedores o compradores, implicados 
en la competencia internacional? ¿Es 
probable que no lo sepamos nunca y 
quizá, como denuncia un documento de 
la CFDT dirigido a Frangois Mitterrand 
acerca de determinados dossiers del 
CEA, que Jas pruebas de la investiga¬ 
ción que debió llevar a cabo la ALEA so¬ 
bre la muerte de su inspector ya hayan 
desaparecido? 

importantes negocios financieros 

A priori es bastante sorprendente ver 
a Francia implicada en la mayor parte 
de los asuntos «proliferantes» de estos 
últimos años, ¿Por qué el Comisario de 
la Energía Atómica y Saint-Gobaín T.N, 
han promovido, pues. Ja venta de fábri¬ 
cas de reprocesamiento al extranjero? 
El control en una fábrica de reprocesa- 
miento no se puede ejercer de forma vá¬ 
lida sobre la totalidad del plutonio, co¬ 
mo veremos enseguida. Todos los paí¬ 
ses con experiencia industrial de re pro¬ 
cesamiento lo saben bien, y el 10 de 
agosto de 1976 a H. Kíssinger no hizo 
falta recordárselo, A nivel comercial, la 
venta de una fábrica de reprocesamien¬ 
to es poco importante en la escala de 
ios contratos nucleares: algunos cente¬ 
nares de millones de francos por una fá¬ 
brica de 100 toneladas anuales, por 


ejemplo, cuando el coste de una central 
nuclear se cifra en miles de millones. 
Por el contrario, un acuerdo de este tipo 
se concibe muy bien si se condiciona a 
la venta simultánea de centrales de 
gran potencia, como fue el caso dei fa¬ 
buloso contrato germano-brasileño, En 
efecto, en 1975 Alemania Federal firma¬ 
ba un acuerdo con Brasil para la cons¬ 
trucción de ocho centrales de uranio en¬ 
riquecido de 1300 MW una fábrica de 
enriquecimiento de uranio, una fábrica 
de producción de combustible y una fá¬ 
brica de reprocesamiento de combusti¬ 
ble irradiado. Esta venta estaba estima¬ 
da en aquella época en más de 50 000 
millones de francos, repartidos entre 
diez o quince años. Sin embargo a fina¬ 
les de 1979, la compañía brasileña Elec¬ 
trobús reevaluaba el potencial hidroe¬ 
léctrico del Brasil, que aparecía como 
muy considerable, Paralelamente, en el 
curso de los tres años que habían pasa 
do, el coste global de la tecnología nu¬ 
clear se había multiplicado por tres y la 
energía nuclear se convertía en tres ve¬ 
ces más cara que la hidroeléctrica. La 
nueva coyuntura comportó la oposición 
de científicos y responsables políticos y 
económicos brasileños. Esta oposición, 
añadida a la presión de Estados Unidos 
ejercida tanto sobre Brasil como sobre 
Alemania Federal, condujo de hecho al 
bloqueo deí programa. Actualmente pa- 


MUNDO CIENTIFICO N° 70 


VOLUMEN 2 PAGINA 73 



















Nada parece poder parar la proliferación 


(7) Los Estados Unidos, 
la Unión Soviética. 
Canadá, Gran Bretaña, 
República Federal 
Alemana, Francia y 
Japón, a los cuales se 
añadirán Polonia, 
República Democrática 
Alemana, Suiza : 
Checoslovaquia, Suecia, 
Bélgica, Holanda e 
Italia. 


rece que serán solamente dos de las 
centrales nucleares de] contrato origi¬ 
nal alemán las que se terminarán, An¬ 
gra 2 y 3 ¡y aun así, incluso la segunda 
está en duda!. 

Para e! caso pakistaní han sido fre¬ 
cuentes ias explicaciones aportadas, 
Francia, todo el mundo lo sabe T realiza 
unas cifras de negocio fabulosas en el 
Oriente Medio gracias a la venta de los 
aviones Dassauit. Sin embargo, la ex¬ 
portación de aviones militares hacia es¬ 
tos países requiere, para el entrena¬ 
miento, de pilotos veteranos; y son, pre¬ 
cisamente, pakistaníes los que asegu* 
ran la preparación de los pilotos 
árabes.,. ¿Podría ser que vendiendo una 
fábrica de reprocesamiento al Paskis- 
tán, Francia agradeciera a este país su 
eficaz colaboración? Pero esto no expli¬ 
ca el caso de Formosa y de Corea del 
Sur. 

En las distintas operaciones se pue¬ 
den notar varias actitudes. La comer¬ 
cial, de Saint-Gobain T.N., que, apoyada 
por ef grupo Saint-Gobain Pont-á* 
Mousson, utiliza para sus propios inte¬ 
reses las influencias que posee en la 
CEA y en ios distintos ministerios; la de 
prestigio, del CEA que obtiene pocos 
beneficios en sus ventas y no informa al 
ministerio de Asuntos Exteriores de la 
imposibilidad práctica de controlar el 
plutonio en una fábrica de reprocesa¬ 
miento; finalmente, la de los ministerios 
y en particular del de Asuntos Exterio¬ 
res, del que podrían haber abusado tan¬ 
to Saint-Gobain T.N. y ei CEA. Si los Es¬ 
tados Unidos no hubieran intervenido 
en los asuntos franceses sería muy pro¬ 
bable que Saint-Gobain T.N. hubiera 
continuado exportando fábricas de re¬ 
procesamiento sin que la opinión públi¬ 
ca hubiera tenido conocimiento de ello. 
Sin embargo, la salida a la luz pública 
de estos contratos nucleares produjo 
un perjuicio importante a Saint-Gobain 
Pont-á-Mousson y al gobierno francés, y 
Saint-Gobain T.N. y fue abandonada por 
ía sociedad madre y absorbida por la 
COGEMA, su principal cliente. En efec¬ 
to un decreto del 7 de setiembre de 1977 
autorizó a COGEMA la adquisición, con 
un limite de 13 millones de francos, del 
60 % del capital de Saint-Gobain T.N, 
De esta manera nació SGTN; Socíété 
Générale pour les Techniques Nouve- 
lies. COGEMA f compañía privada, ad¬ 
quiría de esta manera el dominio de la 
construcción de fábricas de reprocesa- 
miento, cuya realización está estrecha¬ 
mente ligada a los contratos estableci¬ 
dos con los países europeos y el Japón. 

Si de hecho no es fácil comprender ei 
conjunto de razones que explican la ac¬ 
titud de Francia, nos podemos pregun¬ 
tar aun ¿por qué los países industriales 
han demostrado una tal pasividad en su 
actitud respecto de Francia, pero tam¬ 


bién en su propia política de exporta¬ 
ción? Es sin duda una razón principal¬ 
mente económica la que puede expli¬ 
carnos este comportamiento. La venta 
de equipos nucleares se mueve entre 
sumas muy considerables: 4 mil millo¬ 
nes de francos aproximadamente para 
una central de uranio enriquecido de 
1000 MW y su primer carga. La compe¬ 
tencia es encarnizada entre los distin¬ 
tos países exportadores. Estos países 
aceptan también acuerdos a veces po¬ 
co interesantes económicamente en 
principio, y a veces peligrosos en cuan¬ 
to a la proliferación, con la esperanza 
de acceder posteriormente a mercados 
importantes. Hay que considerar tam¬ 
bién lo que son simples trueques: un 
país vende petróleo y el otro vende nu¬ 
clear, por ejemplo. Sin embargo, para 
parecer de acuerdo con la moral política 
ambienta!, los exportadores de tecnolo¬ 
gía nuclear deben implantar controles 
aparentemente suficientes para no fa¬ 
vorecer la proliferación de armas nu¬ 
cleares. Y para facilitar su relación con 
los países exportadores, los países im¬ 
portadores deben, en apariencia, suscri¬ 
birla. Estos controles están hoy día sim¬ 
bolizados por la Agencia Internacional 
de la Energía Atómica, 

Un instrumento internacional 

de vigilancia 

La Agencia Internacional de la Ener¬ 
gía Atómica (AIEA), cuya sede está en 
Viena, existe desde 1957. Según sus es* 
fatutos su objetivo es «acelerar y 
aumentar la contribución de la energía 
atómica para la paz, la salud y la pros¬ 
peridad en todo el mundo». Una de sus 
funciones principales es la de aplicar 
medidas que procuran garantizar que el 
equipo y las materias nucleares desti¬ 
nadas a fines pacíficos no sean desvia¬ 
das a fines militares. Los estados inte¬ 
resados en ello establecen acuerdos 
con la AIEA r acuerdos que invariable¬ 
mente se basan en un compromiso fun¬ 
damental tomado por el estado, al que 
también corresponde probar que las 
instalaciones y el material nucleares no 
son utilizados para actividades contra¬ 
rias al compromiso fundamental. ¿Pero, 
cómo probar técnicamente, de una ma¬ 
nera convincente, que una acción no ha 
tenido o no va a tener lugar? En 1970 la 
Agencia fijó ¡as garantías que actual¬ 
mente se aplican en los diferentes esta¬ 
dios del ciclo del combustible. Aquel 
mismo año entraba en vigor el Tratado 
de No Proliferación de armas nucleares 
(TNP). Impulsado al principio por Esta¬ 
dos Unidos, apoyados por Gran Bretaña 
y la Unión Soviética, que intentaban li¬ 
mitar el club de las potencias nucleares 
militares a los cinco primeros que reali* 
zaron explosiones, el TNP cuenta hoy 




con ciento catorce miembros. Sin em* > 
bargo, de él están ausentes algunos es* t 
tados importantes: asi, además de 
Francia y la China, que siempre han re¬ 
chazado la adhesión, hay que citar a j, 
Brasil, Argentina, India. Pakistán, ls- L 
raei, África del Sur, España, Argelia y I 
Arabia Saudita. Los estados signatarios l 
se comprometen a que la energía nu- ¡ 
clear no sea desviada de sus usos pací- l 
ticos hacia la fabricación de disposiíi- I 
vos explosivos nucleares. Además, los 
estados dotados de armas nucleares no 
deben ayudar a ningún país a procurar¬ 
se alguna de ellas y los estados sin ar- , 
mas nucleares no deben adquirir o ¡ 
construir ninguna. Por otra parte, ios es- [ 
tados establecen acuerdos con la A1EA 
para el control de toda industria nuclear 
civil. Paralelamente al TNP nació en 
1975 el Club de Londres. Por iniciativa 
de los Estados Unidos reunió a los siete 
principales países exportadores^ con j 
el objetivo de coordinar su política de 
exportación de materias y equipos nu- l 
oleares. Actualmente agrupa a quince 
países^ y sus directrices recogen de 
una parte las reglas establecidas por eb 
TNP, esto especialmente dirigido a 
Francia en lo que concierne al control 
de la AIEA, y de la otra, refuerzan las I 
exigencias de control para las instala- ¡ 
ciones llamadas sensibles (pricipalmen* I 
te de enriquecimiento y reprocesamien* I 
to). La AIEA, que dispone actualmente 
de ciento cincuenta inspectores «Ínter* 
nacionales», se ha convertido de esta 
manera en un instrumento técnico uni¬ 
versal del que se han dotado los esta¬ 
dos para no acelerar la escalada nu¬ 
clear militar. I 

Las técnicas de la AIEA deben permi- I 
tir un control riguroso de las materias 
nucleares de la instalación sometida a 
vigilancia. Se trata de verificar que las 
cantidades de uranio, plutonio y de los 
productos de fisión son exactamente 
los que corresponde al funcionamiento 
indicado de la instalación. El control 
puede recurrir a análisis destructivos, I 
una toma de muestras permite verificar, 
por métodos fisicoqutmicos, la confor- I 
midad del elemento, Este tipo de con- I 
trol es muy preciso, pero debe ser reali¬ 
zado en un laboratorio especializado: I 
no puede ser realizado en la misma ins¬ 
talación. Por otra parte, los resultados 
no se obtienen hasta transcurridas va¬ 
rias semanas. Si la materia nuclear está 
encerrada dentro de un dispositivo o de 
una vaina nuclear, es imposible extraer 
una muestra. Entonces habrá que me¬ 
dir, por ejemplo, ios rayos gamma emiti¬ 
dos por el plutonio o el uranio, mediante 
espectrometría. También es posible me¬ 
dir la emisión neutrónica por fisión es¬ 
pontánea, con la ayuda de un contador 
de coincidencia de alto flujo de neutro¬ 
nes. En el caso de un combustible irra- 
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El gobierno de Bonn 
confirma que ha sido vendido 
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al Pakistán por un gabinete 
de ingenieros de Friburgo 
«CES Kalthof GubH» 
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Figura 6. Es a principios, de tos años setenta cuando Pakistán firma su primer contrato nuclear. Desde entonces ha multiplicado sus acuerdos con 
numerosos países. Tal como se indica aquí, solamente el año pasado, Pakistán ha establecido acuerdos —conocidos oficialmente— con seis paL 
ses distintos. {1) AFP, 7 abril 1981. (2) Financial Times , 8 mayo 1981, (3) Financial Times , 19 junio 1981. (4) Intem. Herald Tnb 11 abril 1981. (5) AFP, 
15 julio 1981. {6) Heratd Tribune* 20 marzo 1981. 


(8} Australia, Austria, 
Bulgaria, Canadá, 
República Federal 
Alemana, Japón, Gran 
Bretaña y Estados 
Unidos. 


diado, la observación visual de la luz 
azul emitida por éste por el efecto Tche- 
renkov, permite conocer su tiempo de 
residencia en el núcleo del reactor. La 
intensidad de la luz es proporcional a la 
irradiación del combustible, lo que per¬ 
mite controlar que éste no sea ficticio. 
Por último, se puede también verificar la 
integridad del sellado colocado previa¬ 
mente. Actualmente están en estudio 
unos sellos modernos, cuya verificación 
es posible mediante ensayo óptico, de 
ultrasonidos o electrónico. Los inspec¬ 
tores también pueden instalar cámaras 
que toman fotografías con intervalos de 
tiempo dados, por ejemplo cada diez o 
veinte minutos. Unas películas especía¬ 
les, de gran capacidad (7 200 imáge¬ 
nes). permiten una vigilancia de cin¬ 
cuenta o cíen días. Algunos estados exi¬ 
gen que la película sea revelada y estu* 
diada en el miso pais y a veces incluso 
en Ja misma instalación. Están en estu¬ 
dio cámaras de tipo Polaroid, y técnicas 
más complejas, como el detector de mo¬ 
vimiento, están en proceso de elabora¬ 
ción a fin de registrar definitivamente 
las «imágenes útiles» aumentando los 
intervalos de las fotografías. Finalmen* 


te un control a distancia, sistema «RE¬ 
COVERA enlazado con la sede de la 
AIEA, permitiría una alarma inmediata 
en caso de fraude o de anomalías. Este 
sistema está en periodo de prueba en 
ocho países.* 8 * 

La proliferación, tara inevitable 

de la energía nuclear civil 

En los dias que siguieron al bombar¬ 
deo de Tamuz por los israelíes se eleva¬ 
ron muchas voces en contra de la inefi¬ 
cacia de los controles de la AIEA. Las 
críticas eran de distintos tipos. Primero 
de carácter técnico: ¿pueden ser riguro¬ 
sos ios controles? El objetivo del con¬ 
trol es de «detectar rápidamente el des¬ 
vio de importantes cantidades de mate¬ 
rias nucleares de las actividades pacífi¬ 
cas hacia actividades militares». Se tra¬ 
ta, pues, de cuantiflcar las materias nu¬ 
cleares. Sin embargo, según los mis¬ 
mos textos de la AIEA «dada la incerti¬ 
tud inherente a las medidas, en general 
hay una cierta diferencia entre la canti¬ 
dad que “debería 1 estar presente y la 
que lo está en realidad». Además, «algu¬ 
nas partidas, como las pérdidas son de 


difícil medida». En las instalaciones de 
reprocesamiento, por ejemplo, ios ins¬ 
pectores controlan la proporción de ura¬ 
nio y plutonio de las soluciones de nitra¬ 
to de uranilo que entran en la fábrica 
después de ta disolución del combusti¬ 
ble y clarificación de las mismas. Mi¬ 
den, además, el peso del óxido de pluto¬ 
nio que sale. Pero no pueden medir la 
proporción de plutonio en la entrada, ya 
que necesitarían laboratorios específi¬ 
cos en la misma fábrica, lo que no se 
da. Así, ignoran la cantidad de plutonio 
que entra, lo cual queda a la discreción 
de los explotadores de la fábrica que 
realizan ios análisis de entrada en sus 
propios laboratorios. Uno podría pensar 
que la cantidad de plutonio creado en 
un combustible conocido, irradiado en 
una central conocida, debería ser a prío- 
ri perfectamente conocida. Sin embar¬ 
go, no es este el caso; estas cantidades 
se evalúan a partir de códigos de cálcu¬ 
lo imprecisos y el margen de incerti- 
dumbre sobre la cantidad de plutonio 
contenido en un combustible irradiado 
se puede situar entre el 20 y el 25 %. La 
concentración en plutonio no puede ser 
establecida pues con precisión hasta 
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después de la disolución del combusti¬ 
ble. 19 ’ Este valor oculta nada menos que 
la fracción adherida a la vaina del com¬ 
bustible y la que queda en las partículas 
insolubles después del ataque nítrico 
(algunos %). Por otra parte, tanto en las 
fábricas de reprocesamiento como en 
las de enriquecimiento, una parte del 
plutonio en una como de uranio en la 
otra se deposita sobre las paredes de 
las instalaciones. De esta manera se 
producen pérdidas de plutonio y de ura 
nio no cuantificables. En la fábrica de 
reprocesamiento d'Eurochemic, en Bél¬ 
gica. por ejemplo, que además está con¬ 
trolada por una organización europea, 
Euratom, se declararon de forma oficial 
en 1976 unas pérdidas de 6.5 %. Las 
pérdidas de plutonio fueron aun mucho 
mayores en la fábrica de Windscale, en 
Gran Bretaña, donde llegan hasta casi 
el 8 %. |10) En un segundo orden de 
ideas, el control de la AIEA se efectúa 
únicamente sobre las instalaciones pa¬ 
ra las que existen acuerdos específicos. 
Asi podemos destacar, por ejemplo, las 
declaraciones que el 9 de junio de 1981 
hizo Sigvad Eklund. director general de 
la AIEA: «Según nuestras informacio¬ 
nes las instalaciones nucleares existen¬ 
tes en Irak son las siguientes: IRT 2000, 
reactor de investigación suministrado 
por la Unión Soviética; Tamuz I y II, su¬ 
ministrados por Francia, y un lugar de 
almacenamiento separado, para el ura¬ 
nio natural y el empobrecido». Ocho 
días más tarde, una nota de informa¬ 
ción interna del CEA indicaba que la 
compañía italiana Snia Technit estaba 
instalando en Irak desde 1978, unos la¬ 
boratorios para el reprocesamlento de 
productos nucleares para el sector mé¬ 
dico, químico e industrial. Otro ejemplo: 
de las cuatro centrales indias en explo¬ 
tación, solamente la de Tarapur puede 
recibir inspección internacional. Re¬ 
cientemente Nueva Delhí ha anunciado 
que la India no autorizará ninguna ins¬ 
pección internacional de su quinta cen¬ 
tral nuclear. 1 " 1 El senado norteamerica¬ 
no se rebeló especialmente contra el 
modo en que se efectúan estos contro¬ 
les. basándose en las declaraciones de 
un inspector norteamericano de la 
AIEA, Roger Ritcher. hechas el 19 de ju¬ 
nio, después del bombardeo israeli so¬ 
bre Tamuz. en opinión del cual un país 
tiene derecho a rechazar a un inspector 
si su nacionalidad no le conviene; así, 
afirmó que desde 1976. todas las ins¬ 
pecciones en Irak han sido efectuadas 
por húngaros y soviéticos. Por otra par¬ 
te, tampoco es posible realizar ninguna 
inspección de improviso, se debe preve¬ 
nir a los gobiernos, según los casos, 
con algunos días o algunas semanas de 
antelación y el inspector no puede pe¬ 
netrar en el país sin su visado." 2 ' En el 
caso de Irak, por ejemplo. Sigvad Ek- 


(und precisó que «la última inspección 
de garantías ha tenido lugar en enero de 
este año. Se debia haber efectuado una 
nueva inspección el 7 y 8 de junio, pero 
ha sido aplazada hasta finales de este 
mes a petición de ¡as autoridades ira* 
kíes, ya que sus altos funcionarios com¬ 
petentes estarían en aquel momento en 
Viena». 

Después del asunto traki, los Estados 
Unidos han criticado violentamente a Ja 
AIEA; otros países, como Francia, por el 
contrario, según ha manifestado André 
Petit, estiman que la AIEA hace todo lo 
que está en sus manos para evitar la 
proliferación nuclear. ¿Serla suficiente 
pensar que el «lobby» antinuclear pre¬ 
sente en el Senado, desde tiempos de 
Cárter, junto el «lobby» pro-israeli basta 
para explicar la posición de los Estados 
Unidos?. ¿Y se podría pensar que Fran¬ 
cia está convencida de que existen «ce¬ 
rrojos» técnicos para impedir el desvío 
de la energia nuclear pacifica hacia fi¬ 
nes militares? Ciertamente no. Pero el 
juego de la dominación política y econó¬ 
mica a escala mundial de ciertos países 
sobre otros, del Norte sobre el Sur, co¬ 
mo se dfce hoy día, se hace cada vez 
más complejo, y nadie sabe cómo dete¬ 
ner la escalada de contradicciones. Son 
seis los países que hasta ahora han de¬ 
mostrado oficialmente que dominan el 
arma atómica; de otros dos se sospe¬ 
cha fundadamente que puedan tenerla, 
y varias decenas poseen el combustible 
para fabricarla. Por esta razón el 14 de 
julio pasado, Mr. Donnely, presidente de 
la «Energía Atómica del Canadá», podía 
declarar en Ottawa, delante de la comi¬ 
sión parlamentaria sobre las relaciones 
entre el Canadá y los países de América 
Latina: «Creo que Argentina tiene los 
conocimientos tecnológicos suficien¬ 
tes para poner a punto un arma 
nuclear». Hoy día, la estrategia política 
mundial reposa sobre la garantía ofreci¬ 
da por los Estados Unidos y la Unión So¬ 
viética a los países que no tienen la 
bomba, de protegerles de sus vecinos y 
del resto del mundo con su paraguas 
atómico. Es la doctrina que ha hecho 
suya y que proclama a grandes voces 
Mr. Reagan, el nuevo presidente de los 
Estados Unidos. Pero, como para reco¬ 
nocer el poco realismo de este propósi¬ 
to, declara al mismo tiempo que cuan¬ 
tos más sean los países poseedores de 
la bomba atómica menor será el peligro 
de que ésta sea realmente utilizada. Por 
su parte, B, Goldschmidt, antiguo direc¬ 
tor de relaciones internacionales del 
CEA y antiguo gobernador adjunto de la 
AIEA, uno de los artífices de todos los 
negocios franceses de reprocesamien¬ 
to, me ha dicho: «no se puede hacer 
más que retrasar el momento en que es¬ 
tallen nuevas bombas». B. Goldschmidt 
justifica asi en cierto modo, la doctrina 


76 VOLUMEN 2 


francesa de los años setenta, en cuanto 
a la exportación de la tecnología nu- I 
clear. y que se puede resumir admirable-1 
mente con esta frase de A. Giraud: «Es 
totalmente inmoral imaginar que la utili¬ 
zación de la energia nuclear en condi¬ 
ciones económicas aceptables pueda | 
ser reservada solamente a los países in- | 
dustrlalizados». 1 ' 31 La honradez querría | 
que se añadiera, que solamente la venta 
al conjunto de países del mundo da la I 
posibilidad de hacer aceptables las con¬ 
diciones económicas de la energia nu¬ 
clear. Pero no es el momento de contes¬ 
tar a A. Giraud. Sean cuales sean la rea¬ 
lidad y las contradicciones flagrantes 
de ios propósitos acordados, cada uno 
se agarra aun al espejismo de un instru¬ 
mento técnico y político con el que se 
puede evitar que «la cooperación inter¬ 
nacional sea desviada de su objeto» 3> 
Este instrumento, la AIEA, sobrevivirá 
mientras los paises del Sur sear depen¬ 
dientes de los países del Norte para la 
transformación de las materias nuclea¬ 
res y para la misma tecnología. Para 
muchos países aceptar las condiciones 
de la AIEA es aún la única manera de 
adquirir el dominio de la tecnología nu¬ 
clear. Pero ya algunos de ellos se orga¬ 
nizan. Los paises árabes se reunieron el 
junio pasado en Damasco para su pri¬ 
mera conferencia sobre energia nu¬ 
clear. Brasil ha establecido acuerdos 
con Irak: Nigeria con Pakistán. África 
del Sur exporta uranio a Taiwán y a Is¬ 
rael; Israel asesora a Taiwán para el de¬ 
sarrollo de un cohete capaz de llevar ar¬ 
mas nucleares; Taiwán e Israel trabajan 

* 

en el enriquecimiento de uranio en Afri¬ 
ca del Sur, 114 ’ etcétera, 

Mientras tanto el Senado estadouni¬ 
dense deplora «la ausencia de un con¬ 
senso a nivel mundial sobre controles 
efectivos concernientes a las transfe¬ 
rencias de tecnologías nucleares y so¬ 
bre fas medidas que permitan evitar la 
mala utilización de esta tecnologías 
Desea que «los Estados Unidos adopten 
una firme posición de liderazgo, endure¬ 
ciendo sus acuerdos de exportación, 
previendo sanciones para aquellos que 
violen los acuerdos, y precisando la vo¬ 
luntad norteamericana de establecer un 
nuevo régimen nuclear internacio¬ 
nal».^ Es en este sentido que el sena¬ 
dor John Glenn escribió al presidente 
Reagan el pasado mes de junio Pero el 
4 de setiembre, el Financial Times indi¬ 
caba que no solamente el gobierno nor¬ 
teamericano no impondría más restric¬ 
ciones al Japón por lo que hace a! repro¬ 
cesamiento de sus combustibles irra¬ 
diados en Tokaí-Mura sino que, además, 
le autorizaría a construir una segunda 
fábrica de una capacidad de t 200 tone¬ 
ladas anuales* ¿Es pesimismo pensar 
que nada puede parar la proliferación' 7 
No, es simplemente realismo. ■ 
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Nuestra portada: 

¿Cómo mantener el equilibrio sobre una bici 
eiela? Jean Pierre Vieren demuestra en su ar¬ 
tículo, página 4, que no es fácil responder a 
esta cuestión. 

Electivamente, por su extrema simplicidad y 
su casi perfección, la bicicleta desafia el 
análisis de los científicos, (ilustración Tony 
Corsin.) 


La prensa ve aumentar continuamente 
los costos de papel, impresión y encua¬ 
dernación. Por esta razón, y muy a pesar 
nuestro, nos vemos obligados a fijar el 
precio del ejemplar en 300 pesetas y la 
suscripción en 3 000 pesetas a partir del 
presente número 
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4 LA BICICLETA, por Jean-Pierre Vieren. 

Este maravilloso ingenio , concebido de forma muy empírica, plantea mas de un desafio a ¡as investiga lio 
nes Aun tras numerosos experimentos (y hasta con recurso al ordenador), su funcionamiento no na s do 
tota /mente elucidado 

15 LAS ESTRELLAS DE GRAN MASA, por James Lequeux. 

í. ü$ astrónomos observan estrellas masivas y muy luminosas Que, según la teoría clasica no deberían 
existir ¿Como explicar este fenómeno 7 

20 LA QUÍMICA SUPRAMOLECULAR, por Jean Mane Lehn. 

Clásicamente un compuesto químico se elabora enlazando átomos para formar mo léculas En fa química 
supramolecular, se crean nuevas entidades,fas supermofecufas, a! asociar ya no atomos sino las mismas 
moléculas* ¿Cómo se logran estas asociaciones moleculares 7 ¿Para qué sirven 7 

32 EL CERN, por Pedro Pascual. 

¿os ongenes y actividades def CERN ¿Tiene interés para España entrar de nuevo en ei CERN 7 Queaan 
justificados los gastos que conlleva 7 

38 LOS LÁSERES DE SEMICONDUCTORES, por Jean-Pierre Nobianc. 

Los láseres de semiconductores ya no son curiosidades de laboratorio . Ofrecen perspectivas oe aplica 
ciones considerables en el campo def tratamiento de ias señales ópticas y eléctricas 

47 ¿TIENE «SEXO» EL SISTEMA NERVIOSO?, por Mari-Claire Levasseur y Catherine 
Aliáis. 

El estudio meticuloso de la acción de las hormonas demuestra hoy día que la feminización dei cerebro no 
es tan irreversible como se podría creer 

52 LOS CROMOSOMAS DE LOS PRIMATES, por Bernard Dutrillaux. 

Ya se conoce la evolución de los cromosomas en el grupo de tos primates, lo cual permite reconstruir el 
árbol genealógico de los más leíanos antecesores del hombre 

64 DOSSIER: LA ENERGIA NUCLEAR, TAMBIÉN UN PASO HACIA LA BOMBA, por 

Martine Barrére. 

Abundan fas instalaciones nucleares «pacificas" dispersas por todo el mundo. De lo pacifico a lo militar 
no hay més que un paso ... que muchos países están dispuestos a dar 

77 AUTOMÓVILES: CARRERA PARA ECONOMIZAR GASOLINA, por Marie Bulher. 

Con dos prototipos denominados EVE y VERA , ia Renault y la Peugeot han llegado a reducir ei consumo 
de gasolina en más de un 25 % ¿Para cuándo estarán a punto los automóviles económicos producidos en 
serie 7 

84 EL ENCUENTRO DEL VOYAGER 2 CON SATURNO, por André Brahic, 

Este píaneta, que se explora por tercera vez, no ha terminado de sorprendernos Voyager 2 nos revela aún 
resultados inesperados 

88 EL VIDEOTEX: IMÁGENES EN DOS HILOS, por Alain Poignet. 

La transmisión de textos y diseños por la red del telefono ofrece múltiples posibilidades técnicas, indos* 
tnales v hasta culturales * 

91 LOS BIOTRANSISTORES: LA MICROELECTRÓNICA DEL SIGLO XXI, por Joél de 
Rosnay. 

La introducción de materia fes moleculares en i a microelectrónica debería permitir alcanzar una hipermi 
niaturización de ios circuitos, irrealizable con ios cristales clásicos 

94 LA FISIOLOGÍA DE LA INMERSIÓN, por Maurice Hugon. 

Hoy el hombre ha logrado ser perfectamente operaciona/ hasta profuso danés de 300 y 400 metros ¿Per¬ 
mitirán tas investigaciones actuales superar las dificultades biológicas de fas cotas más ta/as 7 
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